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 !年に、# $%  は、ヘリウム &#'の液化に初めて成功し、それ
により数まで温度を下げる低温技術を確立した。彼は、この 年後の  !  年、水
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で  まで上がった () が、それ以上の臨界温度 

はしばらく観測されなかった。
ところがその  年後の  !年、9 4 .と ; +2 (!)によって、母物質
が絶縁体である
 （ランタン &
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合については理論モデル ( 	<) および実験 () 共に多くの研究者により熱心























































































































































で明らかにされた。; C B (!) はロンドンモデルを用い、自由エネルギー
の計算から、交叉磁束格子状態における磁束線格子融解点の角度依存性の違いを指
摘した。交叉磁束格子の理論は、軸方向に印加磁場角度が比較的近い場合の実験
結果を良く説明する ( )< ()最近、 C BFB等 () により、; C B
の理論に修正を加えた詳細な解析が行なわれ、これを用いると実験結果をより広角
度範囲にわたり良く説明することができることが分かった。印加磁場角度がごく
面に平行な状態においては、ロックイン転移 ( <  ) によりパンケーキ磁束は消失
しジョセフソン磁束だけの状態が出現すると考えられる。この状態ではジョセフソ
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これからパンケーキ磁束格子とジョセフソン磁束格子の磁束交叉状態からの相転移
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E      $'である。これより、超伝導のコ
ヒーレンス体積
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束系は準安定な配置から別の準安定な配置へと動く。抵抗率は電流密度   の極



























































































































































































































































































で与えられる ( < )ここで  は層間距離、は異方性を表す。この磁場によるデカッ
プリング（.8%）の条件を簡単なモデルで定性的に見積もると以下の様にな
る。層間の結合はジョセフソン結合（98 8%）が支配的で充分に弱いも




























































































































































































































































































































































































へと移行する（図&5'）(< <  < )。このキンク状格子はパンケーキ磁束がジョ
	 第  章　高温超伝導体の磁気的特性
セフソン磁束で結ばれた状態で、平均的にはパンケーキ磁束は磁場の方向に傾いて
いると考えられている。キンク状格子は磁場がさらに傾くと交叉磁束格子（%
































ル素子を用いた局所磁化測定の結果 ( < ) や、抵抗測定結果 (< 	< < ) で、
今まで良く用いられてきた異方的 次元超伝導体理論などには従わず、交叉磁束格
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ここで-は磁場と軸のなす角度を表し、/は乱れを計る強さである。式 & 5'にお



















































































































































































































































































































































































































































































































E  の間隔でとびとびの値しか取ることが出来ないことになる。ここで 
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る場の形をしており、これが適応される 8 1 の空間で平均するとゼロになる。従っ
て、全体としての平均の電場は芯の部分から生じなければならない。式 & 'を使

























































































































































































































































































































































































































































































































は非オーミックな抵抗状態を示し、(    特性は、ベキ乗則   ($ %を満たす。
一方、高温相（
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	 第  章　高温超伝導体における抵抗の発現機構
と表すことが出来る。ここで &'は磁場のみに依存し、磁場が増加すると減少
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系では：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 第  章　高温超伝導体における抵抗の発現機構
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の結晶構造の模式図である。格子定数は  E  E  
@








































































































































な（最小値   $; から最大値  $;の範囲）電流を使用した。これらの電流値で


























































図 		S 測定装置 の断面図。上はデュワー、下はプローブの拡大図。
関連図書
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ある。Y+	とY+		は、試料の大きさは、コルビノ形状の直径? E   !$$< 厚
さ 7 E $である。Y+	は、? E  $$< 7 E $である。Y	は、? E
  !$$< 7 E $である。また、比較のため、ストリップ形状の 	端子測定用の
試料Y &

E !  'の結果を示す。これでは、最初は約  $$ $$の大きい
試料として測定し、後に ! $$	 $$切断し小さくし測定た。電極間の距離は





には主に ( E  $;を用い、Y+	には   $;を用いた。電流依存性の測定も（最
小値限界   $; から最大   $;の範囲で）行った。これらの電流値ではジュー
ル発熱による温度上昇が無視きる。磁場は、最大  A まで作り出せるスプリッ
ト型超伝導マグネットで印加した。試料を取り付けてあるホルダーに、  の高
分解能を持つゴニオメータを取り付け、印加磁場角度 &-'を変化させた。印加磁場




































































































































































































#M44 (Corbino disc) 
H//c, I
































  におけるストリップ形状の 端子測定法の結果。電極位置と試料サイ
ズの関係。挿入図は試料の模式図。最初約       の大きい試料で測定し、後に !
  !   切断し小さくした。電極間の距離は "!#  である。切断前の結果（点線）に
は比較的鋭い抵抗の飛びがあるが、切断後（実線）は抵抗の飛びはほとんど観測できない
$%。
 　  の低磁場領域の磁気相図 











































#M40 (Corbino disc) 

































    "  '。非線形効果は観測され
ない。試料

  におけるストリップ形状の 端子測定法の結果。測定電流
は !から   'の範囲で変化させた。強い非線形効果が観測され、これは切断前の結果
（点線）より切断後（実線）の方が強くなる $"( %。



































































 から  	  までを表示してある。図 	 には極く低磁場領域の様子をさらに詳
しく見るために   から 	   の範囲を表示してある。コルビノ法による電気抵抗
測定の低磁場領域の特徴は次の様である。&'図 	 から分かるように、キンクを伴














































低磁場領域について、図  と図 	 の測定結果

& 'の形状と、これより得ら






















第 77領域は、やや磁場が大きい領域 &  1 






 　  の低磁場領域の磁気相図 
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8.5 Oe




















































 と温度  との関係で、 第   領
域、 （第    領域）、 （第  )領域）の結果を示してある。
 　  の低磁場領域の磁気相図 












(a)experimental result at criterion 10-6 Ω
HM=511(1-T/Tc)
1.45
 fits to region III
Hd=432(91.2/T-1) fits to region II and III
HM=117(1-T/Tc)
0.77





























































図 !( 図 ! の結果で   *を判定基準として求められた、磁束格子融解転移磁場の
温度依存性の磁気相図（
 磁気相図）。	第  から第  )領域までの全体の様子。

近傍の第   、第  領域の拡大図。次の磁束格子融解転移の現れる第   (    領域の実験結果
を黒い三角印で、"次転相移的な第  )領域の結果は白い三角印で、第  領域の結果は白い
丸印で示してある。最適化の計算結果を実線、破線、点線で表してある。
















は温度に依らず一定で、約      Zである。
先に述べたように、この抵抗の飛びの起こる絶対値は    
である。
第 777領域は、さらに印加磁場が大きい範囲 &  1 






'    
























































図 	 の挿入図は、抵抗の温度での微分 

 と温度  との関係で、  &第
77領域'、   （第 777領域）、	  （第 7I領域）の結果を示してある。これよ
り、 次転移の特徴であるキンクが鋭いことと、低温側ではこのキンクが弱まって








       磁気相図のフィッティングによる解析












  の高温側で  次の磁束格子融解転移が起こっている領域では、電
気抵抗の飛びにほとんど幅がないため、判定基準値に依存せずに磁束格子融解転移
線（    相図）が決まる。この  次の磁束格子融解転移の起こっている第 77< 777




では、電気抵抗に飛びは無く連続的に変化するため、判定基準値により    相図
は変わる。よって、
 












  を与える ( )。パンケーキ磁束間に電磁結合を考慮すると、指数が  とな
ることが知られている ()。そのため、実験結果から得られた相図で、
 














   

）においては、) E     <  E   	で最適化















等の ,測定結果 ( ) や、.A等の磁化測定の




























E 	  ' 
	





























   

の範囲に  次の磁束格子融解転移の式 & 'を適用して最
適化を試みた。その結果、) E    <  E  を得た。図 で、破線がこの場


































































&'の測定を、印加磁場が 軸に平行 &- E ' から 面平行
 &- E !


























T = 85 K (= 0.949T
c
)
I = 15 mA
 30 kOe 
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全角度 &- E から - E !'にわたる面内抵抗の磁場依存性測定

&'の測定結
果ある。&'は測定温度  E   E  !!












































&B'-が極く 面近傍に至ると、わずか !   -    の狭い角度範囲で以下の






が急速に消失していく。- E ! から   も差がない約 ! !で、ほ
とんど抵抗の飛びは測定限界の低抵抗値まで減少し、たちまち消失する。

















 の場合で、!   -   の磁束液体相では線形的であったものが、キンク
がなく連続的変化する角度領域では強い非線形性が現れる。一方、 !






が現れ（図 &5' ）、電流依存性（非線形性）は観測されない（図 &5' ）。
 　磁束格子融解転移現象の角度依存性 













































































 -の 成分に分け、それぞれ縦軸と横軸として表すと、図 !
のような相図が得られる。この相図は、磁束固体相と磁束液体相の境界であり、相
図の内側が磁束固体相で、外側が磁束液体相である。ここには、軸方向（- E ）
から 面方向（- E !）までを表示してある。試料はY+	（

E !  ）で、
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角度を  軸方向（  ）から 面方向（  ）に傾けていく場合。測定電流は   '
である。	は測定温度      


















ab =10, 7.5, 5, 4, 













ab = 1, 2, 3,
4, 5, 7.5,
10 mA









図 S 面内抵抗の磁場依存性における電流依存性の測定結果。	 は測定温度  
   

の場合で、   面内 と    の電流依存性（ 







面内と   の電流依存性（

  "    #   '）である。































































































































































































相図を全角度領域（  から ）にわたり示したものである。また、異
方的 次元ギンズブルグランダウ（-.）理論によるスケーリング則を比較のために計算
してある。丸印が実験結果である。外側のものは測定温度が   

で、そ






















移的な 面内を含めた場合は   を用いて計算してある。においては   #
を用いている。






















































































































































のみで、異方性が考慮されている。 E   の場合、面内の 次転移的な領域



































次元スケーリング則 (< ) 又は異方的 次元ギンズブルグランダウ &4
' 理論の
スケーリング則 () では説明がつかないことは明らかである。最近、磁場印加角 -
 　磁束格子融解転移現象の角度依存性 !







































































(!) によって提唱された交叉磁束格子状態 &% 'を仮定した理論で説明
され、さらにBの理論を拡張した  C BFB等の理論 () では実験結果を
定量的に矛盾なく説明できる。そして、これらの理論を支持する実験結果が次々に
得られている (<  < )。ここでは、我々の研究グループで行った、交叉磁束格子状
態の理論を用いた実験結果の解析について説明をする (< !< )。まずは、B




























































































































































































































































前節で述べたように、面極く近傍 &!   -   'に印加磁場角度を傾け


















































































































は鋭さを増す。 においては、 A 辺りで 	   Zレベル付近にはっきりと
キンクが見られる。! では、抵抗の飛びの鋭さがなくなってくるが、   Z





























   以下の低磁場 & 	  ' & !





図  	はの場合の  磁気相図である。図中の三角記号は図  &' の
ような

& 'で抵抗値が     Zを判定基準として求めた転移温度である。丸印
























































 = 85.9, 86.3, 86.7, 86.9, 87.1, 87.3,87.5,
87.7, 87.9, 88.1, 88.5, 88.6,88.7, 
88.8, 88.9, 89.0,89.1, 89.2,
89.3, 89.4, 89.45, 89.5, 









 (θ = 90o)
I







T = 86.6 K
θ   
10, 7.5, 5, 
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    






























 # と  の場合である。


























 (K) at criterion 1*10-6 (Ω) level












   磁気相図である。図中の三角記号は

 の測定結果で










E '  $;を用いた場合の磁
場 E   '   '  A における結果が表されている。&5'の結果で、非線形性の
現れている 面近傍の角度範囲 /-を、判定基準として (&-' ( E  $;' &-' ( E
 $;')&-' ( E  $;' E   を用いて決めた。/-を磁場に関して表示した結果を
図   &'に示してある。ここには、測定温度  <   <  <  < 
の結果を示してある。ここから、どの測定温度においても、/-&'は同一曲線上















図   &'&5'から分かるように、の場合   よりも高磁場 &転移温度
























































































































    









相図上の磁束スメクティック相の領域。測定温度 !" ( ! (
  の場合。斜線で示されている範囲が、非線形性の現れる磁束スメクティック相であ
ると考える。 測定温度 ! で、電流が 





  " # " 3 の場合。+ 非線形性の現れてい
る  面近傍の角度範囲  を磁場に関して表示した結果。 を決定する判定基準として
$     '     "  '%     '  を用いた。測定温度 ##! (






























図  	 はの場合の    磁気相図は次のように解釈できる。磁束固体相
と磁束液体相の間にスメクティックな相が存在すると考えられる。図中の三角記号



































































験結果が数多く報告されている。例えば、抵抗測定 (<   )や、磁化測定 ()や、比




































理論から予想されるスケーリング則が破れる図 !< 図   で示したように、磁束格






































関係 &図   &5'' として表した。この図には、最
外部に E     Zの基準での磁束液体状態の結果が、中間には E     
Z










ター は、 E     Zの結果に対しては 
&+,&




  、 E     Zの結果に対しては 
-#
  を用いた。




















これより下の磁束固体状態の E     Zの結果を示してある。磁束液体状態で
は、からの線形関係はなく滑らかな楕円的曲線となるが、磁束格子融解転移点






Zでは近傍の -  ! で高磁
場へ飛び出しが見られ、磁束固体状態 E     Zの結果においては、近











































resistance level of criterion (Ω)
(b)
θ = 89.61oT = 77.5 K 1*10-6 Ω level, γ = 130
 1*10-4Ω level, γ = 132


















































    
 
*、中間には     
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 #M40 (Corbino disc)






















































































































































































































































































































































































































































































































































































= 38000(1 - T / T
c2 )
































































































































近傍では のクロスオーバーで説明 (	) され、これは 
 



































































を用いる。この結果、は /   &   

'
 の単調関数であり、 1  の時 

に
近づくとき & 'は最大値を持ち、   の時  増加で は単調増加する。このモ
デルで計算すると、
	


























































































































































& 'は    !

では温度上昇とともに増大し、
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である。Y の面内抵抗測定におけるコルビノ形状は、円形の直径? E   $$< 試
料厚さ 7   $である。
（２）実験方法
Y を用い、測定温度  E  	  E  !

の場合の、磁場印加角度を 軸方




  第  章　実験結果と考察その２： 軸方向抵抗測定から見た磁束格子融解現象
定の両方を行う。測定電流は、主に  $;を用い、しばしば電流依存性 &  $; か
ら   $;の範囲の色々な電流値における'の測定を行った。
  抵抗の磁場依存性の結果






























































キンクは消失する。&'!  -    の 面内では、抵抗は連続的な 次転移的
な振る舞いをし、高磁場側へ飛ぶ。
次に、図  &'に、Y における 軸方向抵抗

&' -'の磁場依存性を測定した



















が低下し、約 -   でほぼ消失する。
  　傾斜磁場中での  軸方向抵抗測定の結果同時測定した面内抵抗との比較  






















#c1, 0 Oe, 5mA













図  S ゼロ磁場の場合の  軸方向抵抗と面内抵抗の温度依存性の測定結果。	測定され
たままの抵抗値を同時表示してある。常伝導抵抗値で規格化したものを同時表示した結
果である。






















&B'図  には、図  の場合の電流依存性の測定結果を示してある。

&'では、





































































































 = 86 K), 
c-axis resistance, 





























































   第  章　実験結果と考察その２： 軸方向抵抗測定から見た磁束格子融解現象












































T = 80.65 K
   







図 S 図 !" の測定における電流依存性。測定電流として、!( !( !( ( "( (
  ' を使用した。（	）  軸方向抵抗 


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& 'の実験結果 &図   'についてのフィッティングを主に行い、次に傾斜磁場下










対する & 'の式を用いたフィッティングの結果の例を示す。図  に示すように、約
  A 以上の高磁場で、キンクがなく次転移的に抵抗転移する領域についてはよ
く合う。低磁場になると除々に実験と理論の一致が悪くなり &図 	 '、キンクのあ
る低磁場領域では、最も一致が悪い &図  '。また、ゼロ磁場近傍になると再びや
やよい一致が得られる。この理論は、低温側のしかも抵抗が比較的小さい転移温度
 　フィッティングの結果と考察   















































   第  章　実験結果と考察その３：抵抗理論式を用いた測定結果の定量的解析


















#c1 , c-axis resistance,





































































































でフィッティングした例。高磁場領域（" 3( # 3）の場合。
実線で実験結果を、破線で計算結果を示してある。は " 3では "、# 3では !で
ある。計算に用いたパラメーターは図の枠内に記してある。
  第  章　実験結果と考察その３：抵抗理論式を用いた測定結果の定量的解析







































































































































%でフィッティングした例。中程度の磁場領域（ 3( " 3( 
3( # ）の場合。実線で実験結果を、破線で計算結果を示してある。数 3の場合は
  で、数  の場合には   を用いている。
 　フィッティングの結果と考察   
















































































































































でフィッティングした例。低磁場領域（"" (  (  ( !
(  ）の場合。実線で実験結果を、破線で計算結果を示してある。約   
   
の場合は   で、 以下では   を用いている。
  第  章　実験結果と考察その３：抵抗理論式を用いた測定結果の定量的解析
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#M45, H//c, 2 kOe
40 50 60 70 80 90 100









































































































































 	 第  章　実験結果と考察その３：抵抗理論式を用いた測定結果の定量的解析
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H//ab = 25 kOe

















H//ab = 25 kOe
75 80 85 90 95
experimental data
fitting curve
Chi^2 =  0.00028


















  第  章　実験結果と考察その３：抵抗理論式を用いた測定結果の定量的解析





































































































































































































































































































































































































































































  第  章　実験結果と考察その３：抵抗理論式を用いた測定結果の定量的解析






















































































































































































































いた場合と同様に   A 以上の高磁場とゼロ磁場の場合のみでフィッティングでき
る &図  '。&77'の理論の高温側に対する式を用いると、  A   	  程
度の磁場で、抵抗 








&777' 熱励起型の磁束フロー抵抗の理論式は、約  A   の高磁場を印加した
場合、

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